urn in i ii in '!i i mi i in 



© BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




© Offenlegungsschrift 
<§> DE 10208170 A 1 



® Int. CI. 7 : 

H 01 S 5/18 

H 01 L 33/00 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



102 08 170.0 
26. 2.2002 
11. 9.2003 



O 

i 

CM 

o 



UJ 

O 



@ Anmelder: 


@ Erfinder: 


OSRAM Opto Semiconductors GmbH, 93049 


Strauss, Uwe, 93077 Bad Abbach, DE; Baur, 


Regensburg, DE 


Johannes, Dr., 93180 Deuerling, DE; Bruderl, Georg, 




Dr., 93133 Burglengenfeld, DE; Eisert, Dominik, Dr., 


® Vertreter: 


93049 Regensburg, DE; Kaiser, Stephan, Dr., 93051 


Epping, Hermann & Fischer GbR, 80339 Munchen 


Regensburg, DE; Leli, Alfred, 93142 
Maxhutte-Haidhof, DE; Lugauer, Hans-Jurgen, Dr., 




93173 Wenzenbach, DE 




(56) Entgegenhaltungen: 




US 60 26 111 A 




US 59 66 399 A 




US 59 56 364 A 




EP 12 07 599 A2 



o 

r*» 

oo 
o 

CM 

o 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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@ Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement mit einer vertikalen Emissionsrichtung und dessen 
Herstellungsverfahren 

@ Bei einem vertikal strahlungsemittierenden Halbleiter- 
bauelement mit einem Strahlungsauskoppelfenster (12), 
einer auf dem Substrat (12) angeordneten, eine Photonen 
emittierende aktive Schicht (18) enthaltende Halbleiter- 
schichtfolge (14), einer zwischen dem Strahlungsauskop- 
pelfenster (12) und der Halbleiterschichtfolge (14) ange- 
ordnete ersten Spiegelschicht (22) mit Reflektivitat R v ei- 
ner auf der dem Strahlungsauskoppelfenster (12) abge- 
wandten Seite des Halbleiterschichtfolge angeordneten 
zweiten Spiegelschicht (24) mit Reflektivitat R 2 , wobei die 
erste und zweite Spiegelschicht (22, 24) einen Resonator, 
bilden, dessen Achse (30) die vertikale Emissionsrichtung 
darstellt, ist die Reflektivitat R-j der ersten Spiegelschicht 
(22) kleiner als die Reflektivitat R 2 der zweiten Spiegel- 
■ schicht (24), und ist das Strahlungsauskoppelfenster (12) 
* fur die im Betrieb von der aktiven Schicht (18) emittierte 
» Strahlung transparent, so dafi die vertikal emittierte 
Strahlung (42, 46) im wensentlichen uber das Strahlungs- 
auskoppelfenster (12) aus dem Bauelement ausgekoppelt 
wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein strdMungseiirittierendes 
Halbleiterbauelement mit einer vertikalen Emissionsrich- 
tung. Sie betrifft weiterhin ein Verfahren zum Herstellen ei- 5 
nes solchen Halbleiterbauelements. 

[0002] Ein solches Halbleiterbauelement weist beispiels- 
weise eine auf einem Substrat angeordnete Halbleiter- 
schichtfolge, die eine Photonen emittierende aktive Schicht 
enthalt, eine zwischen dem Substrat und der Halbleiter- 10 
schichtfolge angeordnete erste Spiegelschicht mit Reflekti- 
vitat Rj, und eine auf der dem Substrat abgewandten Seite 
der Halbleiterschichtfolge angeordnete zweite Spiegel- 
schicht mit Reflektivitat R 2 auf, wobei die erste und zweite 
Spiegelschicht cincn Resonator bilden, dessen Achsc die 15 
vertikale Emissionsrichtung des Bauelements darstellt. 
|0003) Vertikal strahlungsemittierende Halbleiterbauele- 
menLe wie oberflacheneimttierende Laser mit senkrecht ste- 
hendem Resonator (VCSEL, vertical cavity surface emitting 
laser) und rcsonantc lichtcmitticrcndc Diodcn (RCLED, re- 20 
sonant cavity light emitting diode) sind fur eine bereite Viel- 
falt von Anwendungen, wie etwa der optischen Verbindung 
integrierter Schaltungen, optischen Rechnern, optischen 
Aufnahme- und Auslesesystemen, sowie fiir die Telekom- 
munikation von zunehmender Bedeutung. 25 
[0004] VCSELs und RCLEDs weisen eine ahnliche 
Grundstruktur auf. Eine Halbleiterschichtfolge mit einer 
strahlungserzeugenden aktiven Schicht, beispielsweise ein 
Quantentopf oder ein Mehrfachquantentopf ist in einem Re- 
sonator angcordnct, dessen Achsc senkrecht zu den Haupt- 30 
flachen der Schichtfolge steht. Es ergibt sich eine Strah- 
lungsemission im wesentlichen parallel zur Resonatorachse, 
also vertikal bezogen auf die Ebene der aktiven strahlungs- 
erzeugenden Schicht. 

[0005] Solche vertikal emittierenden Bauelemente haben 35 
eine Reihe von Vorteilen gegenuber kantenemittierenden 
Bauelementen, einschlieBiich der Moglichkeiten solche 
Oberfiachenemitter in Form einer zweidimensionaler Ma- 
trix anzuordnen. Die kreisformige Strahlgeomet.rie ist auch 
ausgezeichnet fiir die Einkopplung der Strahlung in optische 40 
Lichtleiter geeignet, die in einer Vieizahi von Einsatzgebie- 
ten zur Anwendung kommen. 

[0006] RCLEDs weisen Eigenschaften zwischen einer ge- 
wohnlichen LED und einer Laserdiode auf. Verglichen mit 
normalen LEDs erzeugen sie wegen des Einschlusses der 45 
aktiven Schicht in den Mikroresonator eine starker nach 
vorne gerichtete, leuchtstarkere Strahlung groBerer spektra- 
lerReinheit, und weisen gleichzeitig eine hohere Modulati- 
onsgeschwindigkeit auf. 

[0007] Fig. 1 zeigt eine allgemein mit 100 bezeichnete re- 50 
sonante Leuchtdiode 100 nach dem Stand der Technik (siehe 
z. B. "Improved characteristics of InGaN multiple-quan- 
tum-well light-emitting diode by GaN/AIGaN distributed 
Bragg reflector grown on sapphire" von N, Nakada ct. al., 
Appl. Phys. Lett., Vol. 76, No. 14, 03. April 2000, Seiten 55 
1804-1807). Auf einem nicht-leitenden Saphir- Substrat 102 
ist eine Schichtenfolge 104 aufgewachsen, die eine n-lei- 
tende Schicht 106, eine aktive Schicht 108 und eine p-lei- 
tende Schicht 110 umfaBt. 

[0008] Der Resonator wird durch zwei Spiegelschichten 60 
gebildet, die beispielsweise aus nicht-leitenden verteilten 
Braggreflekloren 112, 114 (DBR, distributed Bragg reflec- 
tors), also aus einer alternierenden Abfolge zweier Halblei- 
tcrschichtcn mit unlcrschicdlichcm Brcchungsindcx bestc- 
hen. Um die erforderlichen hohen Reflektivitaten von 99% 65 
oder mehr zu erreichen, ist dabei eine groBe Zahl an Halblei- 
terschichten in dem Bragg-Spiegel erforderlich. 
[0009] Der substratseiuge Spiegel 112 weist dabei eine 
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moglichtst hone Reflektivitat auf, der andere Spiegel 114 
dient zur Auskopplung der Strahlung und hat somit eine et- 
was niedrigere Reflekdvitat. 

[0010] Die Emission der RCLED 100 erfolgt im wesentli- 
chen entlang der Resonatorachse 116, senkrecht zur Ebene 
der aktiven Schicht 108. Dabei wird wegen der Differenz 
der Brechungsindizes von Halbleiter und Umgebungsmate- 
rial nicht die gesamte Strahlung ausgekoppelt, sondern nur 
der Anteil, der in einen Strahlungsauskoppelkegel 122 emit- 
tiert. wird. 

[0011] Die optische Resonatorlange ist wegen des teilwei- 
sen Eindringens der erzeugten Strahlung in die Bragg-Spie- 
gel 112, 114 gegeben durch die Dicke der Schichtenfolge 
104, also durch die Dicke der n-leitenden Schicht 106, der 
aktiven Schicht. 108 und der p-lcitcndcn Schicht. 110, sowic 
der Eindringtiefe der Strahlung in die Braggspiegel 112, 
114. Da die Bragg-Spiegel aus einer groBen Zahl an Halblei- 
terschichlen bestehen, leisten sie einen merklichen Beilrag 
zur gesamten Resonatorlange, so daB diese in der Praxis um 
cin mchrfaches groBcr als das Vcrhaltnis der Wcllcnlangc 
der emituerten Strahlung X zu dem Brechungsindex n der 
Schichtenfolge 104 ist. 

[0012] Daher wird die erzeugte Strahlung nicht nur in ei- 
ner entlang der Resonatorachse 116 emittierenden Haupt- 
mode erzeugt, sondern daneben in mehrere, unter einem 
Winkel zur Resonatorachse emittierende Nebenmoden 120. 
Wie in der Fig, 1 gezeigt, haben diese Moden oft keinen 
Oberlapp mit dem Auskoppelkegel 122, so daB ihre Strah- 
lung nicht nach auBen gelangt. Lediglich der mit Bezugszei- 
chen 124 bezeichnete Anteil der erzeugten Strahlung tragt 
zur Lichtemission der Leuchtdiode bei. Dadurch bleibt so- 
wohl die Emzienz als auch die Vorwarts strahlung der 
RCLED erheblich hinter den Moglichkeiten zuriick. 
[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Ef- 
fizienz von vertikal strahlungsemittierenden Halbleiterbau- 
elementen zu steigern. 

[0014] Diese Aufgabe wird durch das vertikal strahlungs- 
emittierende Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 und das 
Herstellungsverfahren nach Anspruch 18 gelost. Vorteil- 
hafte Weiterbildungen und bevorzugte Ausgestaltungen des 
Bauelements und des Verfahrens gehen aus den Unteran- 
spriichen hervor. 

[0015] Die Erfindung baut auf einem vertikal strahlungs- 
emittierenden Halbleiterbauelement mit einer Strahlungs- 
auskoppelschicht, die fur eine im Betrieb von der aktiven 
Schicht (18) emittierte Strahlung durchiassig ist, einer Halb- 
leiterschichtfolge, die eine Photonen eiiuLtierende aktive 
Schicht enthalt, einer zwischen der Strahlungsauskoppel- 
schicht und der Halbleiterschichtfolge angcordnctcn crstcn 
Spiegelschicht mit einer Reflektivitat Ri und einer auf der 
von der Strahlungsauskoppelschicht abgewandten Seite des 
Halbleiterschichtfolge angeordneten zwei ten Spiegelschicht 
mit einer Reflektivitat R 2 auf, wobei die erste und zweite 
Spiegelschicht cincn vertikal zu einer Hauptcrstrcckungs- 
richtung der Halbleiterschichtfolge angeordneten Resonator 
bilden, dessen Achse die vertikale Emissionsrichtung des 
Bauelements darstellt. Die Reflektivitat Ri der ersten Spie- 
gelschicht ist kleiner als die Reflektivitat R 2 der zweiten 
Spiegelschicht und die Strahlungsauskoppelschicht ist fur 
eine im Betrieb von der aktiven Schicht emittierte Strahlung 
durchiassig, so daB im Betrieb die vertikal emittierte Strah- 
lung im wesentlichen uber die Strahlungsauskoppelschicht 
aus dem Bauelement ausgekoppelt wird. 
[0016] Bcvorzugt ist die Strahlungsauskoppelschicht von 
einem Aufwachs substrat fur die Halbleiterschichtfolge ge- 
bildet. 

[0017] Das erfindungsgemaBe Bauelement beruht auf der 
Beobachtung, daB insbesondere die Eindringtiefe der Strah- 
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lung in die Braggspiegel, die zur Erzielung hohen Reflekti- 
vitat herkommlich aus vielen Perioden bestehen, zur opti- 
schen Resonaiorlange beilragen. Es wird daher die erzeugte 
Strahlung iiber eine strahlungsdurchlassige Auskoppel- 
schicht, insbesondere ein transparentes Substrat, ausgekop- 
pelt und auf der zur Auskoppelschicht gewandten Seite der 
aktiven Schicht ein Spiegel vorgesehen, der mit wenigeren 
Perioden, also nut geringerer Eindringtiefe fur die Strahlung 
aufgebracht werden kann. Somit wird der effektive Resona- 
tor kiirzer und die Anzahl der erzeugten Strahlungsmoden 
reduziert. 

[0018] ZweckmaBig ist die erste Spiegelschicht teiireflek- 
lierend rrdt einer Reflektivitat Ri von 30% bis 90%, bevor- 
zugt von 40% bis 70%, besonders bevorzugt von etwa 50% 
bis ctwa 60%. 

[0019] Insbesondere kann die erste Spiegelschicht durch 
einen verteilten Bragg-Spiegel mit geringer optischer Ein- 
dringtiefe gebildet sein. 

[0020] Die zweite Spiegelschicht ist mit Vorteil hochre- 
flckticrcnd mit cincr Rcflckti vital R 2 groBcr als 90%, bevor- 
zugt groBer als 95%, besonders bevorzugt groBer als 99%. 
1 0021 1 Insbesondere kann die zweite Spiegelschicht durch 
eine metallische Spiegelschicht gebildet sein. Durch die be- 
sonders geringe Eindringtiefe der Strahlung wird dadurch 
die optische Resonatorlange weiter reduziert. 
[0022] ZweckmaBig ist die optische Lange des Resonators 
so klein gewahlt, daB neben einer Hauptmode nicht mehr als 
zwei Nebenmoden im Resonator erzeugt werden, bevorzugt, 
daB nicht mehr als eine Nebenmode im Resonator erzeugt 
wird. 

[0023] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die optische 
Lange des Resonators zwischen 0,1 um und 1 ^m gewahlt. 
[0024] Das Material der Strahlungsauskoppelschicht 
weist bevorzugt einen hoheren Brechungsindex auf als die 
Halbieiterschichtfolge. Die geometrischen Lichtstrahlen 
werden dann beim Ubergang vom Halbleiter in die Strah- 
lungsauskoppelschicht zum Lot hin gebrochen, also in Rich- 
tung auf die vertikale Emissionsrichtung der LED abge- 
lenkt 

[0025] In einer bevorzugten Weiterbildung ist die Strah- 
lungsauskoppelschicht an ihrer der Halbieiterschichtfolge 
gegenuberliegenden Flache strukturiert, um aus der aktiven 
Schicht unter einem Winkel zur Resonatorachse emittierte 
Strahlung beim Austria aus der Strahlungsauskoppelschicht 
zur Resonatorachse hin zu brechen. Es konnen somit bei der 
Auskopplung iiber die Seite der Strahlungsauskoppelschicht 
mehr Slrahlungsmoden ausgekoppelt werden, als bei der 
Auskopplung in herkommlichen Bauelementen, das heiBt 
iiber die dem Substrat ahgewandten Obcrscitc des Bauclc- 
ments. Insbesondere konnen so auch schrag im Resonator 
erzeugte Strahlungsmoden zur Gesamtemission beitragen. 
[0026] Bevorzugt ist die Strahlungsauskoppelschicht an 
ihrer der Halbieiterschichtfolge gegenuberliegenden Flache 
in Tcilbcrcichcn so angeschragt, daB aus der aktiven Schicht. 
unter einem Winkel zur Resonatorachse emittierte Strahlung 
beim Austritt aus den angeschragten Teilbereichen der 
Strahlungsauskoppelschicht zur Resonatorachse hin gebro- 
chen wird. Damit wird neben den genannten Vorteilen einer 
hoheren Effizienz auch insbesondere die Vorwartsstrahlung 
des Bauelements erhoht. 

[0027] In einer zweckmaBigen Ausgestaltung, bei der im 
Betrieb im Resonator neben einer entlang der Resonator- 
achse emittierenden Hauptmode eine unter einem Winkel a 
zur Resonatorachse cmitticrcndc Nebenmode erzeugt wird, 
ist die Anschragung der Strahlungsauskoppelschicht so ge- 
wahlt, daB der Winkel 8 zwischen der ungeschragten Ob'er- 
flache der Strahlungsauskoppelschicht und dem angeschrag- 
ten Teilbereich am Auskoppeipunkt der Strahlung der Ne- 



benmode im wesentlichen durch die Losung der Gleichung 
8 = arcsin(sin(6* - Pi) ♦ npm T ) (1) 
5 gegeben ist, wobei 

P t = arcsin(sin(cc) • njnp) (2) 

und n a den Brechungsindex der Halbieiterschichtfolge, np 
10 den Brechungsindex des Substrata und ridden Brechungsin- 
dex eines das Substrat umgebende Materials darstellt. 
[0028] Gleichung (1) stellt eine numerisch losbare Bezie- 
hung zwischen dem Schrag ungswinkel 5 und dem Einkop- 
pelwinkel fa dar, wobei klar ist, daB eine physikalisch sinn- 
15 voile 7,osung fur 8 im Bcrcich von 0 bis 90° liegt. Zusam- 
men mit der Beziehung (2) ergibt sich fur ein gegebenes Ma- 
terialsystem, also gegebene Brechungsindizes r^, np und ny, 
ein eindeutiger Zusanunenhang zwischen dem Emissions- 
winkel der Nebenmode a und dem zur Auskopplung dieser 
20 Mode crfordcrlichcn Schragungswinkcl 8 der Auskoppcl fia- 
che. 

1 0029 1 In einer weiteren zweckmaBigen Ausgestaltung, 
bei der im Betrieb im Resonator eine weitere, unter einem 
Wmkel a' zur Resonatorachse emittierende Nebenmode er- 

25 zeugt wird, weist die Strahlungsauskoppelschicht jeweils 
Anschragungen mit Winkeln 8 und 8' zwischen der unge- 
schragten Oberflache der Strahlungsauskoppelschicht und 
dem angeschragten Teilbereich am Auskoppeipunkt der 
Strahlung der Nebenmoden auf, die im wesentlichen durch 

30 genannten Bczichungcn gegeben sind, wobei fur die zweite 
Nebenmode die WinkelgroBen jeweils durch ihre gestriche- 
nen Gegenstiicke zu ersetzen sind. Das heiBt, 

8' = arcsin(sin(8' ${) • np/n Y ) 

35 

und 

P t ' = arcsin(sin(a') ■ n a /np). 

40 [0030] In einer Ausgestaltung enthalt die aktive Schicht 
GaN, InGaN, AlGaN oder InAlGaN. 
[0031] Ebenso kann die erste Spiegelschicht eine Abfolge 
von GaN- und AlGaN- Schichten enthalten. 
[0032] Die zweite Spiegelschicht ist mit Vorteil elektxisch 

45 leitfahig, insbesondere kann zwischen der Halbieiterschicht- 
folge und der zweiten Spiegelschicht eine Isolationsschicht 
vorgesehen sein, die eine Offnung zur Slromzufuhrung in 
die aktive Schicht aufweist, 

[0033] Ein Vcrfahrcn zum Hcrstcllcn cincs vcrtikal strah- 
50 lungsemittierenden Halbleiterbauelements mit einer Halb- 
ieiterschichtfolge, die eine Photonen emittierende aktive 
Schicht enthalt, umfaBl erfindungsgemaB die Verfahrens- 
schritte: 

55 - Bereitstellen eines transparenten Substrat aus einem 
Material mit einem groBeren Brechungsindex als der 
der Halbieiterschichtfolge; 

Aufwachsen eines dunnen verteilten Bragg-Spiegels 
mit einer Reflektivitat kleiner als 90%; 

60 - Aufwachsen der Halbieiterschichtfolge mit der Pho- 
tonen emittierenden aktiven Schicht; 

- Aufwachsen eines hochreflektierenden Spiegels mit 
einer Reflektivitat groBer als 90%; und 

- Strukturicrcn des strahlungsdurchlassigcn Substrats 
65 an seiner der Halbieiterschichtfolge gegenuberliegen- 
den Flache, um aus der aktiven Schicht im Betrieb un- 
ter einem Winkel zur Resonatorachse emiuierte Strah- 
lung beim Austritt aus dem Substrat zur Resonator- 



DE 102 08 170 A 1 



achse hin zu brechen. 

[0034] Weilere vorteilhafle Ausgestallungen, Merkmale 
und Details sowie Vorteile der Erfindung ergeben sich aus 
den abhangigen Anspriichen, der Beschreibung der Ausfuh- 
rungsbeispiele und den Zeichnungen. 
[00351 Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen im Zusammenhang nut den Zeichnun- 
gen naher erlautert werden. Es sind jeweils nur die ftir das 
Verstandnis der Erfindung wesentlichen Elemente darge- 
stellt. Dabei zeigt 

[0036] Fig. 1 eine schematische Schnittansicht einer 
RCLED nach dem Stand der Technik zur IUusLradon der er- 
zeugten Strahlungsmoden; 

[0037] Fig. 2 cine schematische Schnittansicht cincr 
RCLED nach einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung; 
1 0038 1 Fig. 3 eine schematische Darstellung einer erhn- 
dungsgemaBen RCLED zur Veranschaulichung der Winkel- 
beziehungen bei der Auskopplung; 

[0039] Fig. 4 cine schematische Darstellung cincr wcitc- 
ren erfindungsgemaBen RCLED zur Veranschaulichung der 
Winkelbeziehungen bei der Auskopplung. 
[0040] Die Darstellung in Fig. 1 ist weiter oben bereits na- 
her beschrieben. 

[0041] In Fig. 2 ist eine schematische Schnittansicht einer 
Leuchtdiode mit resonanter Kavitat (RCLED) nach einem 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 
[0042] Die insgesamt mit 10 bezeichnete RCLED enthalt 
ein strahlungsdurchlassiges Strahlungsauskoppelfenstei; das 
aus einem fur cine von der Leuchtdiode cmitticrtc Strahlung 
transparenten Substrat 12 hergestellt ist und beispielsweise 
aus SiC besteht. Auf dem Substrat 12 ist ein diinner n-leiten- 
der Bragg- Spiegel 22 mit einer Reflektivitat von 50%, beste- 
hend aus einer altemierenden Abfolge von GaN- und Al- 
GaN-Schichten aufgewachsen. 

[0043] Auf dem Bragg-Spiegel 22 ist eine Schichtfolge 14 
auf Basis von GaN/AlInGaN gewachsen, die eine n-leitende 
Mantelschicht 16, eine strahlungsemittierende aktive 
Schicht 18 und eine p-leitende Mantelschicht 20 umfaBt. 
Der Brechungsindex des SiC-Substrats 12 ist mit n$i C = 2,7 
groBer als der Brechungsindex noaN der Halbleiterschicht- 
folge 14, der gleich 2,5 ist 

[0044] Auf der vom Bragg-Spiegel 22 abgewandten Seite 
der Halbleiterschichtenfolge 14 ist ein hochrefiektierender 
und elektrisch leitender, im Ausfiihrungsbeispiel metalli- 
scher, Spiegel 24 angeordnet, der zusammen mit dem 
Bragg-Spiegel einen Mikroresonator ausbildet. Zwischen 
dem Metallspiegel 24 und der p-Schicht 20 ist eine transpa- 
rcntc Tsolationsschicht 26 angebracht, die zcntral bzgl. der 
Halbleiterschichtenfolge 14 ein Fenster 28 zur Stromzufuh- 
rung in die aktive Schicht 18 aufweist. 
[0045] Das Substrat 12 ist an seiner von der Halbleiter- 
schichtfolge abgewandten Seite 40 in Teilbereichen 44 in ei- 
ner Wcisc angeschragt, die weiter untcn ausfuhrlichcr be- 
schrieben wird. 

1 0046 1 Die vertikale Emissionsrichtung der RCLED 10 ist 
durch die Resonatorachse 30 dargeslelll. Im Belrieb der 
RCLED 10 wird im Resonator neben einer entlang der Re- 
sonatorachse 30 emittierenden Hauptmode 50 entsprechend 
der optischen Lange des Resonators auch eine Nebenmode 
52 erzeugt, die unter einem gewissen Winkel zur Resonator- 
achse emittiert. 

[0047] Aufgrund des hoheren Brechungsindexes des SiC- 
Substrats 12 wird die im Halblcitcr 14 cmitticrtc Strahlung 
beim Ubergang in das Substrat 12 zum Lot hin gebrochen, 
wie durch die Strahlungskegel 34 und 36 veranschaulicht. 
[0048] Der Anteil der aus dem Bauelement ausgekoppel- 
ten Strahlung wird auch durch die Differenz der Brechungs- 



indizes des Substrats 12 und dem Umgebungsmaterial be- 
stimmL Da der Brechungsindex np des Substrats 12 in jedem 
Fall deutlich groBer ist als der Brechungsindex ny des Um- 
gebungsmaterials (ny = 1 fur Luft, n y = 1,55 fur Epoxyd- 
5 harz), kann nur soldie Strahlung das Substrat 12 verlassen, 
die unter einem nicht zu flachen Winkel auf die Substrat- 
oberflache 40 auftrifft. 

[0049] Diese Bedingung ist bei der von der Hauptmode 50 
emittierten Strahlung fur den im Auskoppelkegel 34a ent- 
10 haltenen Anteil erfullt, diese Strahlung verlaBt die leuchtdi- 
ode in Vorwartsrichtung 42. 

[0050] Der Anteil der von der Hauptmode 50 emittierten 
Strahlung, der in den Hohlkegel 36a emittiert wird, triffl auf 
der Sub stratoberfl ache 40 unter einem zu flachem Winkel 
15 auf, wird total rcflckticrt und kann zur St.rahlungscmission 
des Bauelements nicht beitragen. 

10051 1 Durch die Anschragungen 44 ist die Auskoppelbe- 
dingung im Ausfuhrungsbeispiel auch fur die von der Ne- 
benmode 52 ausgesandten Strahlung erfullt. Die in den 

20 Hohlkegel 34b cmitticrtc Strahlung triflft in gccignctcm 
Winkel auf die angeschragten Teilbereiche 44 des Substrats 
auf und kann das Bauelement verlassen. 
[0052] Wie nachfolgend in Zusammenhang mit Fig. 3 er- 
lautert, ist der Winkel der Anschragung so gewahlt, daB die 

25 in den Hohlkegel 34b emittierte Strahlung nicht senkrecht 
auf die angeschragte Flache auftrifft. Vielmehr ist im Aus- 
fuhrungsbeispiel die angeschragte Flache starker geneigt, so 
daB die Strahlung der Nebenmode beim Austria aus dem 
Substrat noch vorn, also in Richtung auf die Resonatorachse 

30 30 hin gebrochen wird und so spczicll die Vorwartsstrahlung 
der RCLED 10 erhoht (Bezugszeichen 46). 
|0053 1 Die Berechnung des Anschragungswinkels 5 ist in 
Fig. 3 fiir eine RCLED erlautert, bei der neben der Strahlung 
der Hauptmode 50 die Strahlung einer Nebenmode 52 nach 

35 vorn ausgekoppelt werden soli. 

[0054] Die Strahlung der Hauptmode 50 lauft entlang der 
Resonatorachse und tritt ohne Brechung durch die Halblei- 
ter/Substrat-Grenzflache 22 und die Substrat/Umgebungs- 
material-Grenzflache 40 und verlaBt. das Bauelement als 

40 vorwartsgerichtete Strahlung 42. 

[0055] Die Nebenmode 52 emittiert Strahlung unter einem 
Winkel a zur Resonatorachse. Der Winkel zwischen Neben- 
mode und Hauptmode wird dabei durch den Abstand der 
beiden Spiegel 22, 24, also die Resonatorlange, und die 

45 Emissionswellenlange der aktiven Schicht bestimmt. 

[0056] Die iiber die Nebenmode 52 emittierte Strahlung 
wird an der Halbleiter/Substral-GrenzQaehe 22 gebrochen, 
wobei nach dem Brechungsgesetz 

50 p t = arcsin(sin(a) ■ njnfi) (3) 

gilt, wobei pi den Winkel zwischen Lot und gebrochener 
Strahlung im Substrat 12 und n<x und np die Brechungsindi- 
zes von Halblcitcrmatcrial 14 bzw. Substrat. 12 darstcllcn. 
55 [0057] Entsprechend gilt fur den Winkel y zwischen dem 
Einfallslot der Schragungsnache 44 und der Emissionsrich- 
tung 46 der Nebenmode 



60 



65 



7= arcsin(sin(p2) • np/n-y) (4) 

[0058] Soli die Emissionsrichtung 46 der Nebenmode 
nach dem Austritl aus dem Bauelement mil der Emissions- 
richtung 42 der Hauptmode zusammenfallen, also ebenfalls 
nach vom gcrichtct scin, so muB gcltcn: 

7=5 (5) 



und 
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Y=Pi+fc (6) 

[0059] Mil den Beziehungen (5) unci (6) laBt sich Giei- 
chung (4) auch schreihen als 5 

6 = arcsin(sin(5 - Pi) • np/n y ) (1) 

mit 

10 

= arcsin(sin(a) ■ n«/np) (2) 

[0060] Gleichung (1) slellt eine numerisch losbare Bezie- 
hung zwischen dem Schragungswinkel 8 und dem Einkop- 
pclwinkcl pj dar, wobci klar ist, daB cine physikalisch sinn- 15 
voile Losung fur 8 im Bereich von 0 bis 90° liegt. Zusam- 
nien mit der Beziehung (2) ergibt sich fur ein gegebenes Ma- 
terials yslem, also gegebene Brechungsindizes np und n T 
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Emissions- 
winkcl dcr Ncbcnmodc a und dem zur Auskopplung dicscr 20 
Mode erforderlichen Schragungswinkel der Auskoppelfla- 
che. 

[0061] Die beschriebene Vorgehensweise kann auch auf 
eine RCLED mit mehreren Nebenmoden angewandt wer- 
den, wie in Fig. 4 gezeigt. Dort emittiert die Nebenmode 52 25 
Strahlung unter einem Winkel a zur Resonatorachse und 
eine weitere Nebenmode 54 Strahlung unter einem Winkel 
a' zur Resonatorachse. 

[0062] Fur beide Nebenmoden wird der fiir die Auskopp- 
lung crfordcrlichc Anschragungswinkcl wie im Zusammcn- 30 
hang mit der Fig. 3 beschrieben berechnet, wobei bei der 
Berechnung fur die Nebenmode die WinkelgroBen durch 
ihre gestrichenen Entsprechungen ersetzt werden. Es ergibt 
sich ein Substrat mit zwei verschieden geschragten Teiibe- 
reichen 44 und 48, die der Auskopplung und Vorwartsbre- 35 
chung der ersten bzw. zweiten Nebenmode dienen. 
[0063] Selbstverstandlich kann diese Vorgehensweise 
auch auf mehr als zwei Nebenmoden ausgedehnt werden, 
wenn auch, wie oben beschrieben, die Erfindung es in vor- 
teilhafter Weise ermoglicht, die Resonatorlange so kurz zu 40 
halten, daB nur wenige Nebenmoden im Resonator erzeugt 
werden. 

[0064] Die Beschreibung der Erfindung anhand des oben 
erlauterten Ausfiihrungsbeispieles ist selbstverstandlich 
nicht als Einschrankung der Erfindung auf dieses zu verste- 45 
hen. Vielmehr kann beispielsweise an Stelle des aus dem 
SubsLral geferligten Auskoppelfensters auch eine spezifisch 
aufgewachsene geeignete Auskoppelfensterschicht oder ein 
gesondert aufgcbracht.es Auskoppclfcnstcr vorgeschen scin. 

50 

Patentanspriiche 

1. Strahlungsemituerendes Halbieiterbauelement mit 
cincr vcrtikalcn Emission srichtung mir. 
einer Strahlungsauskoppelschicht (12), die fur eine im 55 
Betrieb von der aktiven Schicht (18) emittierte Strah- 
lung durchlassig isL, 

einer Halbleiterschichtfolge (14), die eine Photonen 
emittierende aktive Schicht (18) enthalt, 
einer zwischen der Strahlungsauskoppelschicht (12) 60 
und der Halbleiterschichtfolge (14) angeordneten er- 
sten Spiegelschicht (22) mil Reileklivital R\ und 
einer auf der von der Strahlungsauskoppelschicht (12) 
abgewandten Scitc des Halbleiterschichtfolge angeord- 
neten zweiten Spiegelschicht (24) mit Reflekdvitat R 2 , 65 
wobei die erste und zweite Spiegelschicht (22, 24) ei- 
nen vertikal zu einer Hauplerstreckungsrichtung der 
Halbleiterschichtfolge angeordneten Resonator bilden, 
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dessen Achse (30) die vertikale Emissionsrichtung des 
Baueiements darstellt, und die Reflektivitat Ri der er- 
sten Spiegelschicht (22) kleiner als die Reflekti vital R 2 
der zweiten Spiegelschicht (24) ist, derart, daB die ver- 
tikal emittierte Strahlung (42, 46) im wesentlichen uber 
die Auskoppelschicht (12) aus dem Bauelement ausge- 
koppelt wird. 

2. Halbieiterbauelement nach Anspruch 1, bei dem die 
Auskoppelschicht (12) von einem Substrat zum Auf- 
wachsen der Halbleiterschichtfolge (14) gebildet ist. 

3. Halbieiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2, bei 
dem die erste Spiegelschicht (22) teilreflektierend mit 
einer Refiekti vital Ri von 30% bis 90%, bevorzugt von 
40% bis 70%, besonders bevorzugt von etwa 50% bis 
ctwa 60% ist. 

4. Halbieiterbauelement nach mindestens einem der 
vorangehenden, bei dem die erste Spiegelschicht durch 
einen verteilten Bragg-Spiegel (22) mit geringer opti- 
scher Eindringdefe gebildet ist. 

5. Halbieiterbauelement nach mindestens einem dcr 
vorangehenden Anspriiche, bei dem die zweite Spie- 
gelschicht (24) hochrettektierend mit einer Reflekdvi- 
tat R 2 groBer als 90%, bevorzugt groBer als 95%, be- 
sonders bevorzugt groBer als 99% ist 

6. Halbleiterbauelemenl nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspriiche, bei dem die zweite Spie- 
gelschicht durch eine metaUische Spiegelschicht (24) 
gebildet ist. 

7. Halbieiterbauelement nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspriiche, bei dem die optischc Langc 
des Resonators so klein gewahlt ist, daB nicht mehr als 
drei Strahlung smoden (50, 52, 54) im Resonator er- 
zeugt werden, bevorzugt, daB nicht mehr als zwei 
Strahlungsmoden (50, 52) im Resonator erzeugt wer- 
den, 

8. Halbieiterbauelement nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspriiche, bei dem die optische Lange 
des Resonators zwischen 0,1 um und 1 um liegt. 

9. Halbieiterbauelement nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspriiche, bei dem das Material der 
Auskoppelschicht (12) einen hoheren Brechungsindex 
aufweist, als die Halbleiterschichtfolge (14). 

10. Halbieiterbauelement nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspriiche, bei dem die Strahlungsaus- 
koppelschicht (12) an ihrer der Halbleiterschichtfolge 
(14) gegenuberliegenden Seite (40) derart strukturiert 
ist, dass aus der akdven Schicht unter einem Winkel 
zur Resonatorachse (30) emitderte Strahlung, beim 
Austria aus dem Substrat (12) zur Resonatorachse (30) 
hin gebrochen wird. 

11. Halbieiterbauelement nach mindestens einem der 
vorigen Anspriiche, bei dem die Strahlungsauskoppel- 
schicht (12) an seiner der Halbleiterschichtfolge (14) 
gegenuberliegenden Scitc (40) in Tcilbcrcichcn (44, 
48) derart angeschragt ist, dass aus der aktiven Schicht 
unter einem Winkel zur Resonatorachse (30) emittierte 
Strahlung beim Ausirill aus den angeschragten Teilbe- 
reichen (44, 48) des Substrats (12) zur Resonatorachse 
(30) hin gebrochen wird. 

12. Halbieiterbauelement nach Anspruch 11, bei dem 
im Betrieb im Resonator neben einer entlang der Reso- 
natorachse (30) emitlierenden HaupUnode (50) eine 
unter einem Winkel a zur Resonatorachse emittierende 
Ncbcnmodc (52) erzeugt wird, wobci die Anschragung 
der Strahlungsauskoppelschicht (12) so gewahlt ist, 
daB der Winkel 6 zwischen der ungeschragten Oberfla- 
che (40) des Substrats (12) und dem angeschragten 
Teilbereich (44) am Auskoppelpunkt der Strahlung der 
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Nebenmode (52) im wesentlichen durch die Losung 
der Gleichung 

6 = arcsin(sin(6 - pi) • np/nj 
gegeben ist, wobei 

Pi = arcsin(sin(a) • n a /np) 5 
und n a den Brechungsindex der Halbleiterschichtfolge 
(14), np den Brechungsindex des Substrats (12) und n T 
den Brechungsindex eines das Substrat (12) umge- 
bende Materials darstellt. 

13. Halbleiferbauelement. nach Anspruch 12, hei dem 10 
im Betrieb im Resonator eine weitere unter einem Win- 
kel a' zur Resonatorachse emittierende Nebenmode 
(54) erzeugt wird, wobei die Strahlung sauskoppei- 
schicht (12) jeweils Anschragungen (44, 48) mit Win- 
kcln 8 und 8' zwischcn der ungeschragten Obcrflachc 15 
(40) der Strahlungsauskoppelschicht (12) und den an- 
geschragten Teilbereichen (44, 48) am Auskoppel- 
punkt der Slrahiung der Nebenmoden (52, 54) auf- 
weist, die im wesentlichen durch die in Anspruch 11 
genannten Bczichungcn gegeben sind. 20 

14. Ilalbleiterbauelement nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspriiche, bei dem die aktive Schicht 
(18) GaN, InGaN, AlGaN oder InAlGaN enthalt. 

15. Halbleiterbauelement nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspriiche, bei dem die erste Spiegel- 25 
schicht (22) eine Abfolge von GaN- und AlGaN- 
Schichten enthalt 

16. Halbleiterbauelement nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspriiche, bei dem die zweite Spie- 
gclschicht (24) clcktrisch lcitcnd ist. 30 

17. Halbleiterbauelement nach Anspruch 16, bei dem 
zwischen der Halbleiterschichtfolge (14) und der zwei- 
ten Spiegelschicht (24) eine Isolationsschicht (26) vor- 
gesehen ist, die eine Offnung (28) zur Stromzuruhrung 

in die aktive Schicht (18) aufweist 35 

18. Verfahren zum Herstellen eines vertikal strah- 
lungsemittierenden Halbleiterbaueiements mit einer 
Halbleiterschichtfolge, die eine eine elektromagneti- 
sche Strahlung emittierende aktive Schicht enthalt, mit 
den Verfahrensschritten: 40 

- Bereitstellen eines fiir eine von der aktiven 
Schicht (18) emittierte Strahlung durchlassigen 
Substrats (12) aus einem Material mit einem gro- 
Beren Brechungsindex als der der Halbleiter- 
schichtfolge (14); 45 

- Aufwachsen eines dunnen verteilten Bragg- 
Spiegels (22) mil einer ersten Refleklivilat; 

- Aufwachsen der Halbleiterschichtfolge (14) 
mit der aktiven Schicht. (18); 

- Aufbringen eines hochreflektierenden Spiegels 50 
(24) mit einer zweiten Reflektivitat, die groBer als 
die erste Refleklivital ist; und 

Strukturieren des transparenten Substrats an 
seiner der Halbleiterschichtfolge gcgcnubcrlic- 
genden Flache, urn aus der aktiven Schicht im Be- 55 
trieb unter einem Winkel zur Resonatorachse 
emittierte Strahlung beim AusUiU aus dem Sub- 
strat zur Resonatorachse hin zu brechen. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem ein Bragg- 
Spiegel (22) mit einer Reflektivitat von kleiner als 90% 60 
aufgewachsen wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, bei dem ein 
hochreflektierender Spiegel (24) mit einer Reflektivitat 
von groBcr als 90% aufgebracht wird. 

21. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 65 
18 bis 20, bei dem die Strukturierung des Substrats (12) 
mittels eines Sageblattes mil Fonnrand durchgefiihrl 
wird. 



22. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem der Form- 
rand die Negativstruktur der Strukturierung aufweist 
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